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RESUMEN 
 
El género Chomolaena perteneciente a la familia de las Asteráceas, ha sido objeto de estudio en 
diversas investigaciones, donde se han logrado aislar compuestos como ácidos grasos, cumarinas 
flavonoides, sequiterpenos, entre otros. Dentro de este género se encuentra la especie 
Chromolaena tacotana estudiada anteriormente por el grupo de investigación PRONAUDCA, 
donde se realizó una extracción tipo soxhlet a las hojas de dicha especie y como resultado 
lograron identificar tres tipos de flavonoides. En la presente investigación se estudiaron las 
inflorescencias de la especie C. tacotana. Inicialmente, el material se sometió a una extracción 
Soxhlet, usando como solvente Petrol, con el fin de remover las grasas presentes. Posteriormente 
se realizó otra extracción con CH2Cl2, al extracto obtenido se le realizó un fraccionamiento por 
métodos cromatográficos en columna con dos sistemas de elución (Petrol:AcOEt y 
CHCl3:MeOH) e incrementando la polaridad del primer sistema, se realizó un monitoreo de la 
pureza de las fracciones obtenidas por medio de cromatografía de capa delgada (CCD) y la 
elucidación estructural de los mismo mediante espectros 
1
H RMN, 
13
C
 
RMN APT, HMQC, 
HMBC y UV-Vis. En este estudio se identificaron cinco flavonoides, dos de los cuales son 
chalconas con un alto interés biológico. (Cf1) 3,5,3’,4’-tetrahidroxi-7-metoxiflavona o 7-
metoxiquercetina; (Cf2) 4´-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona; (Cf4) 2’,3,4-trihidroxi- 4’,6’-
dimetoxichalcona; (Cf3) 2’,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona.; (Cf5) 3´,4´-dihidroxi-5,7-
dimetoxiflavanona, a los que se les evaluó la actividad antioxidante por el método de DPPH●, 
utilizando como control positivo Quercetina que demostró una actividad equivalente a un IC50 de 
8.670 μg/mL, en comparación con el compuesto Cf4 que presentó la mayor respuesta de 
inhibición de radicales libres con un IC50 de 2,99 μg/mL seguido de Cf5 con un IC50 de 10,635 
μg/mL y finalmente los compuestos Cf1, Cf2 y Cf3 que no presentan la inhibición de radicales 
libres adecuada. Por último, se realiza una comparación de fenoles totales presentes en hojas e 
inflorescencias para determinar en qué parte de la planta se logra obtener mayor cantidad de 
compuestos de tipo fenólico. 
 
Palabras clave: Chromolaena tacotana, flavonoides, actividad antioxidante, IC50, radicales libres, 
espectros 
1
H RMN. 
 
  
TABLA DE CONTENIDO 
 
INDICE DE GRÁFICAS .............................................................................................................. 1 
INDICE DE TABLAS................................................................................................................... 2 
INDICE DE FIGURAS................................................................................................................. 3 
ABREVIATURAS......................................................................................................................... 4 
INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................ 6 
1. OBJETIVOS ................................................................................................................... 7 
1.1. Objetivo general ............................................................................................................... 7 
1.2. Objetivos específicos........................................................................................................ 7 
2. MARCO TEÓRICO ...................................................................................................... 8 
2.1. Morfología y generalidades botánicas del género Chromolaena ..................................... 8 
2.2. Especie Chromolaena tacotana ....................................................................................... 8 
2.2.1. Generalidades ................................................................................................................... 8 
2.2.2. Taxonomía de la especie Chromolaena tacotana .......................................................... 10 
2.3. Estudios químicos del género Chromolaena .................................................................. 10 
2.4. Flavonoides .................................................................................................................... 11 
2.4.1. Estructura química de los flavonoides ........................................................................... 11 
2.4.2. Flavonoides presentes en el género Chromolaena ......................................................... 13 
2.5. Actividad antioxidante ................................................................................................... 14 
2.5.1. Método de captación de radicales libres por DPPH ....................................................... 14 
2.6. Medición de fenoles totales ............................................................................................ 15 
3. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 16 
3.1. Recolección del material vegetal.................................................................................... 16 
3.1.1. Procesamiento del material ............................................................................................ 16 
3.2. Extracción....................................................................................................................... 16 
3.3. Obtención de los extractos ............................................................................................. 16 
3.3.1. Extracto de Petrol ........................................................................................................... 16 
3.3.2. Extracto de CH2Cl2......................................................................................................... 17 
3.3.3. Extracto de EtOH ........................................................................................................... 17 
  
3.4. Fraccionamiento y purificación de extractos ................................................................. 18 
3.5. Ensayo de actividad antioxidante por DPPH ................................................................. 20 
3.6. Determinación de fenoles totales ................................................................................... 20 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................................. 22 
4.1. Análisis estructural del flavonoide Cf1........................................................................... 22 
4.1.1. Características físicas ..................................................................................................... 22 
4.1.2. Análisis por 
1
H RMN ..................................................................................................... 22 
4.1.3. Análisis por 
13
C RMN APT ........................................................................................... 24 
4.1.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos ................................................ 25 
4.2. Análisis estructural del flavonoide Cf2........................................................................... 28 
4.2.1. Características físicas ..................................................................................................... 28 
4.2.2. Análisis por 
1
H RMN ..................................................................................................... 28 
4.2.3. Análisis por 13C RMN APT ........................................................................................... 30 
4.2.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos ................................................ 31 
4.3. Análisis estructural del flavonoide Cf4........................................................................... 33 
4.3.1. Características físicas ..................................................................................................... 33 
4.3.2. Análisis por 13C RMN .................................................................................................... 34 
4.3.3. Análisis por 
1
H RMN ..................................................................................................... 35 
4.3.4. Análisis por COSY ......................................................................................................... 36 
4.3.5. Análisis por HMQC ....................................................................................................... 37 
4.3.6. Análisis por HMBC ........................................................................................................ 38 
4.3.7. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos ................................................ 40 
4.4. Análisis estructural del flavonoide Cf3........................................................................... 42 
4.4.1. Características físicas ..................................................................................................... 42 
4.4.2. Análisis por 
1
H RMN ..................................................................................................... 42 
4.4.3. Análisis por 13C RMN APT ........................................................................................... 44 
4.4.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos ................................................ 46 
4.5. Análisis estructural del flavonoide Cf5........................................................................... 48 
4.5.1. Características físicas ..................................................................................................... 48 
4.5.2. Análisis por 1H RMN ..................................................................................................... 49 
4.5.3. Análisis por 13C RMN APT ........................................................................................... 50 
4.5.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos ................................................ 52 
4.6. Determinación de actividad antioxidante por DPPH. .................................................... 54 
4.7. Determinación de fenoles totales ................................................................................... 55 
5. CONCLUSIONES ........................................................................................................ 57 
6. RECOMENDACIONES .............................................................................................. 58 
  
7. BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................... 59 
1 
 
INDICE DE GRÁFICAS 
 
Gráfica 1. Espectro 
1
H RMN en DMSO-D6 del flavonoide Cf1 .................................................. 23 
Gráfica 2. Espectro 
13
C RMN APT en DMSO-d6 del flavonoide Cf1 ......................................... 24 
Gráfica 3. Espectro de desplazamiento UV del Cf1. Con los reactivos de desplazamiento 
identificados por diferentes colores. ............................................................................................. 26 
Gráfica 4. Espectro 
1
H RMN en DMSO-d6 del flavonoide Cf2................................................... 29 
Gráfica 5. Espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf2................................................................ 30 
Gráfica 6. Espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf2 Con los reactivos de desplazamiento 
identificados por diferentes colores. ............................................................................................. 32 
Gráfica 7. Espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf4................................................................ 34 
Gráfica 8.Espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf4 .......................................................................... 36 
Gráfica 9. Espectro COSY H-H del flavonoide Cf4 ..................................................................... 37 
Gráfica 10. Espectro HMQC del flavonoide Cf4.......................................................................... 38 
Gráfica 11. Espectro HMBC del flavonoide Cf4 .......................................................................... 39 
Gráfica 12. Desplazamiento UV-Vis del compuesto Cf4 ............................................................. 40 
Gráfica 13. Espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf3 ....................................................................... 43 
Gráfica 14. Espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf3.............................................................. 45 
Gráfica 15. Desplazamiento UV-Vis del compuesto Cf3 con los reactivos de desplazamiento 
indicados en la gráfica. ................................................................................................................. 47 
Gráfica 16. Espectro de 
1
H RMN en Acetona-D6 para el compuesto Cf5 ................................... 49 
Gráfica 17. Espectro de 
13
C RMN para el compuesto Cf5 ........................................................... 51 
Gráfica 18. Desplazamiento UV-Vis del compuesto Cf5 con los reactivos de desplazamiento 
indicados en la gráfica. ................................................................................................................. 52 
Gráfica 19. IC50 de la muestra control y los flavonoides obtenidos, a través del ensayo con 
DPPH● .......................................................................................................................................... 55 
Gráfica 20. Curva de calibración de ácido gálico para la determinación de fenoles totales. ....... 56 
 
 
 
2 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Clasificación taxonómica de la especie C. tacotana ..................................................... 10 
Tabla 2. Estructura química, nomenclatura y clasificación de flavonoides a partir de la estructura 
general. .......................................................................................................................................... 12 
Tabla 3. Flavonoides obtenidos de diferentes especies del género Chromolaena ...................... 13 
Tabla 4. Porcentajes de rendimiento de cada extracto ................................................................ 17 
Tabla 5. Datos obtenidos del espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf1 ............................................ 23 
Tabla 6. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf1 ................................... 25 
Tabla 7. Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf1 ............................... 26 
Tabla 8. Datos obtenidos del espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf2 ............................................ 29 
Tabla 9. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf2 ................................... 31 
Tabla 10. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf2 ......................................... 32 
Tabla 11. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf4.................................. 35 
Tabla 12. Datos obtenidos del espectro 
3
H RMN del flavonoide Cf4 .......................................... 40 
Tabla 13. Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf4 ............................. 41 
Tabla 14. Datos obtenidos del espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf3 .......................................... 44 
Tabla 15. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf3 ......................................... 46 
Tabla 16. Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf3 ............................. 47 
Tabla 17. Datos obtenidos del espectro 
3
H RMN del flavonoide Cf4 .......................................... 50 
Tabla 18. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf3 ......................................... 51 
Tabla 19.Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf5 .............................. 53 
Tabla 20. Concentración de fenoles totales presentes en hojas e inflorescencias de C. tacotana.
....................................................................................................................................................... 56 
 
 
 
 
 
 
3 
 
INDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1 . Morfología de C. tacotana. A) Tallo, B) Hoja – Haz, C) Hoja – Envés (Fuente: Autor)
......................................................................................................................................................... 9 
Figura 2. Como los antioxidantes reducen a los radicales libres (Vanari) .................................. 14 
Figura 3. Reacción del radical DPPH (Teixeira, Gaspar, Garrido, Garrido, & Borges, 2013) ... 15 
Figura 4. Diagrama general del proceso de extracción, fraccionamiento y purificación de 
flavonoides obtenidos a partir de inflorescencias de C. tacotana. ................................................ 19 
Figura 5. Placas cromatográficas A) Revelado al UV a λ= 254 nm, B) Revelado en NH3 ......... 19 
Figura 6. Estructura química del compuesto 7-metoxiqueretina ................................................. 27 
Figura 7. Estructura de la 4´-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona. ..................................................... 33 
Figura 8. Correlación HMBC o correlación a largo alcance para el compuesto Cf4 ................... 39 
Figura 9. Estructura molecular del compuesto 2’,3,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona. ......... 42 
Figura 10. Fragmento de la posible estructura del anillo B del compuesto Cf3 .......................... 45 
Figura 11. Estructura molecular del compuesto 2’4-dihidroxi-4’,6’-dimetoxichalcona. ............ 48 
Figura 12. Estructura molecular del compuesto 3’,4’-dihidroxi-5,7-dimetoxiflavanona. ........... 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
ABREVIATURAS 
 
1
H RMN     Resonancia magnética nuclear de hidrogeno 
13
C RMN    Resonancia magnética nuclear de carbono 13 
AcOEt         Acetato de etilo 
AcONa        Acetato de sodio 
AlCl3           Tricloruro de aluminio 
ATP             Attached Proton Test 
CC               Cromatografía en columna 
CCD            Cromatografía en capa delgada 
CHCl3          Clororformo 
CH2Cl2        Diclorometano 
CoCl2          Cloruro cobaltoso (II) 
COSY          Homuclear correlation spectroscopy 
Cf1                      3,5,3’,4’-tetrahidroxi-7-metoxiflavona 
Cf2                      4´-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona 
Cf4                      2’,3,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona 
Cf3                      2’,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona 
Cf5                      3´,4´-dihidroxi-5,7-dimetoxiflavanona, 
DMSO-d6   Dimetil sulfóxido hexadeuteradp 
DPPH          α,α-difenil-β-picrilhidrazilo 
EtOH           Etanol 
H3BO3          Ácido bórico 
HCl              Ácido clorhídrico 
HMBC         Heteronuclear Multiple Bond Correlation 
HMQC         Heteronuclear Multiple-Quantum Correlation 
Hz                 Hertz 
IC50               Concentración inhibitoria media 
J                    Constante de acoplamiento 
Me2CO         Acetona 
MeOH           Metanol 
5 
 
MeONa         Metóxido de sodio 
NH3               Amoniaco 
Rf                   Factor de retención 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Todas las plantas realizan procesos fundamentales y están basadas en la supervivencia 
cumpliendo con los planos arquitectónicos del hábitat, complementando un sistema esencial en 
el ecosistema. Estos seres vivos cuentan con elementos de diseño especiales que proveen de 
sustancias químicas, los cuales les permiten defenderse de los continuos e inminentes asechos de 
la naturaleza (Taiz & Zeiger, 2006). 
 
Según Rodríguez, Díaz y Parra, el género Chromolaena DC (Asteraceae Eupatorieae) se 
encuentra conformado por 170 especies distribuidas alrededor de América. En Colombia se 
registran 27 especies de Chromolaena, a partir de los cuales se han realizado estudios biológicos 
y fitoquímicos de las sustancias en donde las principales actividades registradas son 
antitumorales, antifúngicas y antibacterianas (Rodríguez Cabeza, Díaz Piedrahíta, & Parra, 
2014). 
 
En relación con lo anterior, es importante resaltar que entre la variedad de especies de 
Chromolaena presentes en Colombia, han sido usadas algunas de ellas en la medicina tradicional 
colombiana. En este caso se tiene la Chromolaena tacotana, que presenta antecedentes 
medicinales y de la cual se evaluaron los compuestos químicos presentes en sus partes, como 
hojas e inflorescencias, y su potencial en la producción de sustancias con actividad citotóxica y 
antioxidante (Rodríguez & Torrenegra, 2005). Pero su enfoqué se centró en las hojas, obteniendo 
diferentes tipos de sesquiterpenos y flavonoides, los cuales se aislaron e identificaron para 
realizar ensayos de actividad antioxidante (Bautista Bautista, 2017). 
 
Teniendo en cuenta esto, el estudio actual pretende evaluar la obtención de flavonoides en las 
inflorescencias de la especie Chromolaena tacotana, el cual está sujeto a la cantidad y presencia 
de diferentes tipos de metabolitos secundarios, además de valorar la eficiencia de la actividad 
antioxidante de los compuestos obtenidos. Por lo que se plantea un proyecto de investigación que 
busca dar respuesta a la siguiente pregunta problema: ¿Qué metabolitos secundarios de tipo 
flavonoide pueden aislarse e identificarse de las inflorescencias de la especie vegetal 
Chromolaena tacotana (Klatt) R.M. King & H. Rob y cuál es su capacidad antioxidante?  
7 
 
1. OBJETIVOS 
 
1.1. Objetivo general 
 
Identificar los flavonoides presentes en las inflorescencias de Chromolaena tacotana (Klatt) 
R.M. King & H. Rob y evaluar su actividad antioxidante. 
 
1.2. Objetivos específicos 
 
1.2.1. Obtener metabolitos secundarios de tipo flavonoide presentes en las inflorescencias de 
Chromolaena tacotana mediante métodos de extracción y separación 
 
1.2.2. Aislar e identificar los flavonoides obtenidos de los extractos de las inflorescencias de C. 
tacotana mediante técnicas espectroscópicas. 
 
1.2.3. Determinar la capacidad antioxidante de los flavonoides identificados mediante métodos 
de DPPH y compararlos con el extracto total de CH2Cl2. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Morfología y generalidades botánicas del género Chromolaena 
 
El género Chromolaena pertenecen taxonómicamente a la familia Asteraceae, tribu Eupatorieae 
y subtribu Praxelina. Esta familia botánica comprende una amplia distribución en diversas zonas 
montañosas y áridas. Contiene numerosos compuestos de bastante valor en el mercado de los 
medicamentos, como saponinas, carotenos, xantofilas, glucósidos, flavonoides, alcoholes y 
ácidos salicílicos (Rodríguez Cabeza, Díaz Piedrahíta, & Parra, 2014).  
 
En 1970 King y Robinson propusieron reconocer a Chromolaena como género, estando 
conformada desde entonces por 129 especies distribuidas en Suramérica y algunas en 
Centroamérica, de las cuales específicamente para Colombia se registraron 27 ubicadas desde el 
nivel del mar hasta 3900 m de altitud, entre las cuales se encuentran; C. bullata, C caldensis, C. 
leivendis, C. perglabra, C. lepidodisca, C. macarenensis, C. tacotana, entre otras. (Rodríguez 
Cabeza, Díaz Piedrahíta, & Parra, 2014).  
 
Morfológicamente el género Chromolaena se reconoce por ser un arbusto que comprende una 
altura entre 2,5 y 7 m, con ramas cilíndricas caniculadas de colores marrón, vinotinto o rojizas. 
Con hojas pecioladas, ovaladas o elípticas, cuneadas y con inflorescencias glabras o cubiertas 
por indumento piloso, lanoso o velutino (Rodríguez Cabeza, Díaz Piedrahíta, & Parra, 2014). 
 
2.2. Especie Chromolaena tacotana 
 
2.2.1. Generalidades 
 
Etimológicamente el epíteto hace mención a la localidad de Tacotá en el departamento del 
Cauca, en donde se recolectó por primera vez la especie. Se puede localizar en una altitud entre 
400 hasta 3470 m, distribuida geográficamente en las regiones Andina y Caribe, más 
específicamente en departamentos como; Tolima, Cauca, Huila, Cesar, Santander, Nariño, 
Cundinamarca y Antioquia. Y su principal hábitat es en el borde de carreteras y caminos, además 
9 
 
de encontrarse en matorrales, potreros, bordes de quebradas y algunas se han encontrado 
creciendo en suelos de roca granítica (Rodríguez Cabeza B. V., 2013). 
 
En las diferentes zonas encontradas se les reconoce con nombres vernáculos como, Almoraduz 
en Tolima, Chilquilla en el Valle del Cauca, Sanalotodo en Cundinamarca, Restrentina en Cesar, 
entre otras. Además en algunos lugares son consideradas como hierba medicinal que presenta 
acción coagulante (Rodríguez Cabeza B. V., 2013). 
 
Se encuentra como un arbusto que puede llegar a los 2.5 m de altura, con ramas cilíndricas de 
color vinotinto; hojas con un peciolo que puede llegar hasta 2 cm de largo; ovadas 
irregularmente aserradas, con envés lanoso; venación impresa por el haz y prominente por el 
envés. Sus inflorescencias de capítulos corimbosos están cubiertas por indumento piloso largo y 
denso, cuenta con una porción terminal fértil de 2-15 cm de largo y con 9-184 capítulos 
(Rodríguez Cabeza B. V., 2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 . Morfología de C. tacotana. A) Tallo, B) Hoja – Haz, C) Hoja – Envés (Fuente: Autor) 
A B 
C 
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2.2.2. Taxonomía de la especie Chromolaena tacotana 
 
Tabla 1. Clasificación taxonómica de la especie C. tacotana 
 
Clasificación taxonómica 
Reino Plantae 
División Angiosperms 
Clase Magnoliopsida 
Orden Asterales 
Familia Asteraceae 
Género Chromolaena 
Epíteto específico Tacotana 
Autor del epíteto específico (Klatt) R.M. King & H. Rob 
Nombre científico Chromolaena tacotana (Klatt) R. M. King & H. Rob. 
(Jaimes, 2014) 
 
2.3. Estudios químicos del género Chromolaena  
 
De acuerdo a estudios previos se ha determinado la química del género Chromolaena, en donde 
se deduce la variación de compuestos, entre los cuales en la mayoría de los que fueron aislados 
se encuentran gran cantidad de terpenos, sobresaliendo los sesquiterpenos y triterpenos. Por otro 
lado se encuentran los ácidos carboxílicos tipo prostaglandinas y una diversa cantidad de 
compuestos flavonoides, siendo más frecuentes las estructuras de flavonoles y flavanonas 
(Espitia de Pérez, 1994).  
 
En los últimos años, se ha explorado de manera más profunda los estudios fitoquímicos de 
algunas especies de Chromolaena, entre ellas la C. tacotana, a partir de la cual se ha corroborado 
la efectividad de las sustancias aisladas, tales como metabolitos secundarios tipo flavonoide, ante 
la actividad citotóxica, antioxidante y antitumoral, lo cual genera expectativas para ser usadas en 
la medicina (Rodríguez & Torrenegra, 2005). 
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2.4. Flavonoides 
 
Los flavonoides representan una amplia gama de compuestos polifenólicos con una estructura 
característica benzo-γ-pirano, y de los cuales se distribuyen de manera extensa en el reino 
vegetal en forma de glicósidos. Este tipo de compuestos son de gran importancia para el 
desarrollo de las plantas, pues estos actúan como agentes protectores y además contribuyen en la 
ovoposición con la atracción de animales. Por otro lado, estas sustancias presentan propiedades 
relacionadas estrechamente con la medicina favoreciendo de esta manera a la salud humana, 
basándose en su actividad antioxidante (Cartaya & Reynaldo, 2001). 
 
2.4.1. Estructura química de los flavonoides 
 
La naturaleza de estas sustancias, es fenólica y su principal característica se le atribuye a sus dos 
anillos aromáticos bencénicos que se unen por un puente de tres átomos de carbono. Su 
estructura general C6-C3-C6 se compone por dos anillos aromáticos A y B (Cartaya & Reynaldo, 
2001). Estos compuestos se pueden clasificar en distintos subgrupos dependiendo el nivel de 
oxidación del anillo central (C3), estos pueden ser: flavanonas, flavonas, isoflavonas, flavonoles, 
antocianinas, chalconas y auronas (Flores Quisbert, 2006). 
 
Las chalconas difieren de la estructura general por tener una forma isomérica de cadena abierta y 
se diferencia visualmente porque son mucho más coloreadas, generalmente anaranjadas-rojizas. 
Este tipo de sustancias son poco abundantes, debido a que esta cadena se cierra convirtiéndose en 
flavononas en medio ácido (Cartaya & Reynaldo, 2001). Estos compuestos demuestran gran 
potencial en actividades biológicas relevantes que podrían funcionar como modelos para el 
desarrollo de medicamentos antimaláricos (Ramírez, Mendoza, Arreola, & Ordaz, 2010). 
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Tabla 2. Estructura química, nomenclatura y clasificación de flavonoides a partir de la estructura 
general. 
Estructura general Subgrupos Nomenclatura 
O
 
 
O
O  
Flavanonas 
O
O  
Flavonas 
O
O
 
Isoflavonas 
O
O
OH
 
Flavonoles 
 
O
+
 
 
Antocianinas 
 
O
O
 
 
Auronas 
 
O  
Chalcona 
 
(Flores Quisbert, 2006) 
B 
C A 
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2.4.2. Flavonoides presentes en el género Chromolaena 
 
En diferentes estudios se han demostrado la presencia de metabolitos secundarios de tipo 
flavonoide en el género Chromolaena, por tal motivo en una búsqueda bibliográfica se reportan 
los flavonoides más representativos resumidos en la Tabla 3.  
 
Tabla 3. Flavonoides obtenidos de diferentes especies del género Chromolaena 
 
Especie Compuesto Referencias 
C. leivensis (Hieron) R.M. 
King & H. Rob 
3,5-dihidroxi-7metoxiflavanona 
3,5-dihidroxi-7-metoxiflavona 
3,5,7-trihidroxi-6-metoxiflavona 
(Torrenegra & Rodríguez, 
2011) 
C. odorata (L.) R.M. King 
& H. Rob 
5,7-dihidroxi-6,4’-dimetoxiflavanona 
5-hidroxi-6,7,4’-trimetoxyflavanona 
4’-metoxi-5,7-dihidroxiflavonona 
4’,7-dimetilquercetina (acacetin) 
Quercetin-7’,3’,4’-trimetil éter 
(Omakhu, McGaw, Finnie, & 
Van Staden, 2016) 
C. perglabra (B.L. Rob) 
R.M. King & H. Rob 
2’,6’-dihidroxi-4’-metoxichalcona 
3,5-dihidroxi-7-metoxiflavanona 
3,5.dihidroxi-7-metoxiflavona 
3,5,4’-trihidroxi-7-metoxiflavona 
(Rodríguez Aguirre & 
Torrenegra, 2008) 
C. tacotana (Klatt) R.M. 
King & H. Rob 
2’,6’-dihidroxi-4’-metoxichalcona 
3,5-dihidroxi-7metoxiflavanona 
3,5-dihidroxi-7-metoxiflavona 
5-hidroxi-7-metoxiflavona 
5,7-dihidroxiflavanona 
5,3’-dihidroxi-7,4’-dimetoxiflavonol 
4’-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona 
3’,4’-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona 
(Rodríguez Aguirre & 
Torrenegra, 2008) 
(Bautista Bautista, 2017) 
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2.5. Actividad antioxidante 
 
Especies de oxígeno y nitrógeno reactivo de radicales libres (ROS), son moléculas con un 
electrón desapareado que se generan en nuestro cuerpo a partir de la constante exposición a 
diferentes condiciones fisicoquímicas, estados patológicos y sistemas endógenos (Lobo, Patil, 
Phatak, & Chandra, 2010). Sus formas más reactivas pueden convertirse por la transferencia de 
energía o por reacciones de transferencia de electrones. Otras formas de interacción directa en las 
células pueden ser los agentes ambientales que incluyen carcinógenos no genotóxicos, la 
polución del aire a partir del escape de los automóviles, el humo de cigarrillo y contaminantes 
industriales (Rani & Singh Yadav, 2014).  
 
En la actualidad, ha sido de gran interés el uso de compuestos naturales aislados de plantas para 
el estudio de su actividad antioxidante, la cual se define como la capacidad de inhibir el proceso 
de oxidación (Álvarez González, 2013). Los antioxidantes pueden dividirse en enzimáticos y no 
enzimáticos, y su mecanismo de acción en esencia es la donación de un electrón a un radical 
libre logrando estabilizarlo (Córdoba Izquierdo, y otros, 2009). 
 
 
Figura 2. Como los antioxidantes reducen a los radicales libres (Vanari, s.f.) 
 
2.5.1. Método de captación de radicales libres por DPPH 
 
El método de captación de radicales libres fue desarrollado por Blois en 1958 con el fin de 
determinar la actividad antioxidante de diferentes compuestos, usando un radical libre del α,α-
difenil-β-picrilhidrazilo, conocido por sus siglas DPPH. Cuando la molécula acepta un electrón o 
radical hidrogeno, se logra estabilizar y el seguimiento de la reacción se percibe por una fuerte 
15 
 
absorción a 517 nm en donde la solución metanólica a condiciones normales es de un color 
violeta intenso y su coloración va perdiendo intensidad a medida que el electrón se aparea con el 
aumento de la concentración del antioxidante y por ende de los electrones absorbidos por el 
DPPH (Kedare & Singh, 2011). 
 
 
Figura 3. Reacción del radical DPPH (Teixeira, Gaspar, Garrido, Garrido, & Borges, 2013) 
 
2.6. Medición de fenoles totales 
 
En los extractos vegetales se obtienen diferentes compuestos fenólicos o polifenoles que 
constituyen una importante clase de metabolitos secundarios que desempeñan una variedad de 
actividades biológicas, entre la que resalta su carácter antioxidante. La determinación general se 
puede realizar mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu, basado en la capacidad de los fenoles para 
reaccionar con agentes oxidantes. La reacción se da con el reactivo de Folin-Ciocalteu, este 
compuesto contiene molibdato y tungsteno sódico, que en presencia de cualquier tipo de fenol se 
pueden formar complejos fosfomolíbdico.fosfotúngstico (Gutiérrez Avella, Ortiz García, & 
Mendoza Cisneros, 2008).  
 
Los fenoles reaccionan mediante una transferencia de electrones a pH básico reduciendo los 
complejos formados en óxidos, resultando en una coloración azul intensa de tungsteno y 
molibdeno, este color es proporcional al número de hidroxilos presentes en la molécula 
(Gutiérrez Avella, Ortiz García, & Mendoza Cisneros, 2008).  
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1. Recolección del material vegetal  
 
Las inflorescencias de C. tacotana fueron recolectadas en los alrededores del municipio de La 
Vega, departamento de Cundinamarca ubicado a una altura de 1.250 msnm. El recorrido se dio 
en la vía San Francisco-La Vega, exactamente en el kilómetro 61 ubicada a 10 km del casco 
urbano del municipio, la temperatura del lugar oscilaba en unos 23 °C. La determinación 
taxonómica se realiza con la comparación de muestras clasificadas del herbario nacional. 
 
3.1.1. Procesamiento del material 
 
Posterior a la recolección, se separaron las inflorescencias, las hojas y los tallos y se dejaron 
secar durante 72 horas a temperatura ambiente, puesto que estas son bastante húmedas. Luego de 
que el material se encontrara totalmente seco, se molió y se pesó obteniendo exactamente 490,17 
g de material. 
 
3.2. Extracción 
 
Con los 490,17 g del material, se realizó la extracción sólido-líquido por el método de Soxhlet. 
Se realizaron tres extracciones; la primera con Petrol, seguida por CH2Cl2 y por último con 
EtOH. En los tres procesos los solventes estuvieron en contacto con las inflorescencias por un 
período de 72 horas y se realizó un aproximado de 12 sifonadas. Al final de cada extracción se 
concentró el extracto en un rota-evaporador a presión reducida a 60 rpm y 45 °C. 
 
3.3. Obtención de los extractos 
 
3.3.1. Extracto de Petrol 
 
Principalmente se realizó extracción con Petrol para remover la mayor cantidad de grasas del 
material. Luego de tener el extracto seco se le realizó un seguimiento mediante cromatografía de 
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capa fina (TLC) para observar los posibles compuestos polares obtenidos. La cromatografía se 
realizó con dos fases móviles diferentes a) Me2CO:Hexano (9:1) y b) CHCl3. Donde se 
observaron compuestos polares, un porcentaje predominante de grasas y clorofilas. Para separar 
las grasas, se realizó una floculación del extracto en acetona y se calentó hasta ebullición y 
dilución completa. Se deja en reposo hasta precipitación y enseguida se realiza una filtración al 
vacío con un embudo Buchner. Se hace por triplicado para un mejor resultado logrando separar 
la mayor cantidad de grasa del extracto.  
 
3.3.2. Extracto de CH2Cl2 
 
A este extracto se le realizaron lavados con una mezcla de EtOH-H2O al 50% v/v, se concentró a 
volumen reducido y se obtuvo el extracto acuoso del mismo. Este se somete a una extracción 
liquido-liquido con Petrol, donde la fracción acuosa permanece en la parte superior y la fracción 
orgánica en la parte inferior. Se separan las fases y se concentra la fase orgánica a presión 
reducida. Finalmente se realizó una cromatografía en capa fina utilizando como fase móvil 
CHCl3:MeOH (9,8:0,2).  
 
3.3.3. Extracto de EtOH 
 
Al extracto obtenido con EtOH se le realizó cromatografía en capa fina usando como fase móvil 
una mezcla de Petrol:AcOEt (7:3). Como resultado se evidencio que este extracto no tenía 
contenido de compuestos de interés, por tal razón no se realizó ningún tratamiento posterior. 
 
Tabla 4. Porcentajes de rendimiento de cada extracto 
Parte de la planta Extracto Peso final (g) % Rendimiento 
Inflorescencias 
Extracto etéreo 31,23 6,37 
Extracto CH2Cl2 30,82 6,28 
Extracto EtOH 47,22 9,63 
Se relacionan los porcentajes de cada extracto por cada solvente (Fuente: Autor). 
 
% Rendimiento = 
                   
                          
 *100 (Ecuación 1.) 
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3.4. Fraccionamiento y purificación de extractos 
 
Del extracto obtenido de CH2Cl2 se realizó una separación en cromatografía por columna (CC) 
usando 7,8563 g de extracto. Como fase estacionaria se empleó silica gel 60 Merck (0.063-0.200 
mm) y como fase móvil para el primer sistema de elución se usaron las siguientes proporciones 
Petrol:AcOEt 8:2, luego se realizaron cambios de polaridad en proporciones 7:3, 6:4 y 
finalmente EtOH obteniendo un total de 71 fracciones.  
 
Se llevó seguimiento en cromatografía de capa delgada (CCD) con placas de silica gel 60 F254, 
en donde se logró evidenciar las similitudes entre fracciones según como se presentó en las 
manchas reveladas en lámpara de UV de onda corta (λ = 254 nm) y onda larga (λ = 366 nm), 
vapores de CoCl2 en H2SO4 y NH3. De este modo se reunieron las fracciones 9 fracciones, a 
partir de la cual se le realizó una segunda columna cromatográfica que contó con un sistema de 
elución de CHCl3:MeOH (9,8:0,2), consiguiendo 12 fracciones, de las cuales se unieron de la 1 a 
la 4, se lavó sucesivamente con MeOH y se recristalizó con Me2CO, dando como resultado un 
sólido amarillo que se denominó Cf1. Las fracciones 5-7 se lavaron con Me2CO y se cristalizó 
obteniendo un sólido granular fino de color naranja brillante denominado Cf3 y por último las 
fracciones 8-12 se recristalizó con EtOH y se obtuvo un sólido amorfo de color blanco 
denominado Cf2 (Ct7) aislado por (Bautista Bautista, 2017). 
 
De las fracciones principales se unieron de la 40 a la 71, se realizó una segunda columna para 
esta, dando como resultado 11 fracciones. La fracción 1-3 se lavó sucesivamente con Me2CO, se 
dejó evaporar el solvente y se obtuvo un sólido cristalino de color naranja brillante denominado 
Cf4. A partir de las fracciones 4-7 dio resultado el compuesto anteriormente nombrado Cf2, razón 
por la cual se unieron. Y finalmente las fracciones 8-11 se lavó y se recristalizó con Me2CO y 
resultó en un compuesto sólido de color blanco nombrado Cf5 (Ct6) aislado anteriormente por 
(Bautista Bautista, 2017) (Figura 5) 
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Figura 4. Diagrama general del proceso de extracción, fraccionamiento y purificación de flavonoides obtenidos a 
partir de inflorescencias de C. tacotana. 
 
 
Figura 5. Placas cromatográficas A) Revelado al UV a λ= 254 nm, B) Revelado en NH3 
A B 
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3.5. Ensayo de actividad antioxidante por DPPH 
 
Para el método DPPH● (α,α-difenil-β-picrilhidrazilo), se prepararon 100 mL de una solución 
Stock de DPPH● a 30 mg/L. Inicialmente se realiza un blanco que contiene 1 mL de DPPH● y 
0,2 mL de MeOH, midiendo su absorbancia en un espectrofotómetro Thermo Scientific Genesys 
20 a λ = 517 nm en tiempo cero. Las mediciones de las muestras se realizan adicionando 1,0 mL 
de DPPH● y 0,2 mL de disoluciones preparadas de los extractos totales y los flavonoides 
obtenidos, de tal forma se realizaron concentraciones de evaluación así; 500, 250, 125, 62,5 10 y 
10 μg/mL. El tiempo de reacción es no menor a 10 min y transcurrido este tiempo se visualiza el 
cambio de coloración de violeta a amarillo en los compuestos que presentan actividad 
antioxidante. Seguido a esto, se realizaron los cálculos de porcentajes y la concentración máxima 
de la media inhibitoria (IC50) de la actividad antioxidante para cada concentración de los 
extractos y los flavonoides Cf1, Cf2, Cf3, Cf4 y Cf5.  
El porcentaje de actividad antioxidante se determinó a partir de la Ecuación 2. 
%Actividad antioxidante = 
       
      
 (Ecuación 2.) donde,  
A0 = Absorbancia de control negativo 
Am = Absorbancia de la muestra 
 
3.6. Determinación de fenoles totales 
 
Inicialmente se realizó una extracción a 20 g de inflorescencias y hojas de C. tacotana en EtOH, 
con una duración de 24 horas. Los extractos obtenidos se concentraron en rota-evaporador a 
presión reducida, 60 rpm y una temperatura de 60 °C. Esto con el fin de realizar una 
comparación cuantitativa del contenido de fenoles totales en ambas partes del material vegetal. 
 
El contenido de fenoles totales se determinó por el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. En 
balones de 25 mL se adicionaron 2 mL de muestra, 1,25 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu, 3,75 
mL de carbonato de sodio 7N y se llevó a volumen con agua, se deja reposar en total oscuridad y 
finalmente se compara visualmente el cambio de coloración y se mide en un espectrofotómetro a 
765 nm. En un balón de 25 mL se preparó una solución concentrada de ácido gálico de 10 mg/L, 
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partiendo de esta solución se elaboraron 10 mL de disoluciones con las siguientes 
concentraciones entre 0 y 30 mg/L. Con estas soluciones se procede a hacer la curva de 
calibración. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La dilucidación de las estructuras químicas de los compuestos obtenidos se realizó a partir de 
técnicas analíticas espectroscópicas 
1
H RMN, 
13
C RMN APT, HMBC, HMQC y UV-Vis. Los 
datos de los espectros obtenidos se realizaron en un equipo de resonancia magnética nuclear 
marca Bruker de 300 MHz, usando los solventes adecuados según corresponda la solubilidad del 
compuesto. Los desplazamientos químicos (δ) se expresan en partes por millón (ppm) y las 
constantes de acoplamiento (J) en hertzios (Hz). Para los espectros de UV-Vis se emplearon 
reactivos de desplazamiento (AlCl3, AlCl3/HCl, MeONa, AcONa y H3BO3), realizando un 
barrido espectral entre 230 y 500 nm en un espectrofotómetro Jenway 6504, con el fin de evaluar 
la posición de grupos sustituyentes (O-CH3 y OH
-
) presentes en la molécula. 
 
El análisis estructural de los flavonoides obtenidos se describe según el orden de obtención y 
fueron denominados con las siglas Cf1, Cf2, Cf4, Cf3 y Cf5. 
 
4.1. Análisis estructural del flavonoide Cf1 
 
4.1.1. Características físicas 
 
Sólido de color amarillo-verdoso de aspecto polvoroso. Sustancia soluble en EtOH, con un punto 
de fusión de 296°C, su Rf es de 0,70 (sílica gel, CHCl3: MeOH 9.8:0.2) mancha de color gris 
casi blanco, al observarse al UV a λ=366nm la mancha es de color café y en vapores de NH3 es 
de color amarillo. 
 
4.1.2. Análisis por 1H RMN 
  
Para el estudio estructural del flavonoide Cf1 se tomó el espectro de 
1
H RMN, en donde se 
observan 7 señales. En campos altos a δ = 3,89 ppm se destaca un singlete que integra para 3 
protones del cual se deduce la presencia de un grupo metoxilo. Las señales que se encuentran a 
campos bajos son típicas de hidrógenos olefínicos del benceno, a desplazamientos de δ = 6,34 
ppm (d, J = 2.1 Hz) y δ = 6,69 ppm (d, J = 2.1 Hz) integran a los protones ubicados en la 
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posición 6 y 8 respectivamente y presentan una constante de acoplamiento características 
indicando la posición meta entre estos dos. 
 
Para el anillo B las señales presentes en δ = 6,90 y δ = 7,58 ppm integran para 2 hidrógenos con 
una constante de acoplamiento JHH de 8,5 propio de un sistema orto del anillo aromático y a su 
vez las señales δ = 7,58 con una multiplicidad de doble doblete y δ = 7,74 ppm tienen una 
contante de acoplamiento JHH igual a 2 típico de un sistema meta, indicando la doble sustitución 
del anillo B. Por último, las señales en δ = 9,49 y δ = 12,50 ppm que integran para 4 hidrógenos 
puede deberse a la presencia de grupos hidroxilos (Gráfica 1.) 
 
 
Gráfica 1. Espectro 
1
H RMN en DMSO-D6 del flavonoide Cf1 
 
Tabla 5. Datos obtenidos del espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf1 
δ 1H ppm No. de H Multiplicidad J(Hz) 
3,89 3 H s 
6,34 1 H d, J = 2.1 Hz 
6,69 1 H d, J = 2.1 Hz 
6,90 1 H d, J = 8.5 Hz 
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7,58 1 H dd, J = 8.5, 1.9 Hz 
7,74 1 H d, J = 2,0 Hz 
9,49 3 H s 
12,50 1 H s 
 
4.1.3. Análisis por 13C RMN APT 
 
En el espectro de 
13
C RMN APT se observan un total de 16 señales, se confirma la presencia de 
un grupo metoxilo por la señal presente a δ = 56,17 ppm, la señal de 175,24 ppm es dada por el 
carbono carbonilo del flavonoide. A δ = 165,32 ppm se destaca la señal de un carbono 
cuaternario en donde está la sustitución del metoxilo en la posición 7 en el anillo A, para la 
posición 5 se destaca una señal en 160,82 ppm demostrando el carbono hidroxilado. Las señales 
en 148,29 ppm y 145,54 ppm indican la presencia de los carbonos 3’ y 4’ que se encuentran 
hidroxilados. 
 
 
Gráfica 2. Espectro 
13
C RMN APT en DMSO-d6 del flavonoide Cf1 
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Tabla 6. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf1 
 
δ 13C (ppm) Posición Asignación APT 
175,24 C-4 C (Cuaternario) (+) C 
165,32 C-7 C-O (+) C 
160,82 C-5 C-OH (+) C 
156,50 C-9 C (Cuaternario) (+) C 
148,29 C-4’ C-OH (+) C 
147,70 C-2 C (Cuaternario) (+) C 
145,54 C-3’ C-OH (+) C 
136,51 C-3 C (Cuaternario) y C-OH (+) C 
122,23 C-1’ C (Cuaternario) (+) C 
120,47 C-6’ CH (-) CH 
116,02 C-5’ CH (-) CH 
115,59 C-2’ CH (-) CH 
104,45 C-10 C (Cuaternario) (+) C 
97,89 C-6 CH (-) CH 
92,31 C-8 CH (-) CH 
56,47 C-7 – OCH3 O-CH3 (-) CH3 
 
4.1.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos 
 
En el análisis por espectrofotometría UV-Vis se evidenció que el compuesto Cf1 tiene un 
sustituyente hidroxilo en la posición C-3, C-5 y C-4’. En la posición C-7 se descartan grupos 
hidroxilos, aunque no se descarta que tenga otro tipo de sustituyente. El compuesto evidencia 
formación de orto di-OH en el anillo (A) posiblemente en las posiciones C-3’ y C-4’ ya que la 
posición C-5’ se descarta sustitución hidroxilo. 
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Gráfica 3. Espectro de desplazamiento UV del Cf1. Con los reactivos de desplazamiento identificados por diferentes 
colores. 
  
Tabla 7. Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf1 
 
Solvente + reactivo 
Banda 
II(nm) 
Banda 
I(nm) 
Desplazamiento Asignación 
MeOH 257 373 - - 
MeOH+ MeONa 295 360 
Desplazamiento 
hipsocrómico en la 
banda I (13nm). 
Desplazamiento 
batocrómico en la 
banda II (38). Su 
intensidad decrece. 
Presencia de 3’-
hidroxilados y 4’-
hidroxilados. 
MeOH + AcONa 258 373 No presenta cambios. 
No hay presencia 
de hidroxilo en la 
posición 7. 
MeOH+ AcONa 
+H3BO3 
260 382 
Desplazamiento en la 
banda II (3nm). 
Desplazamiento en la 
banda I (9nm). 
Presencia de OH 
libre en posición 
orto en el anillo A. 
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
A
b
so
rb
a
n
ci
a
 
Longitud de onda (nm) 
Cf1 
MeOH
AlCl3
AlCl3 + HCl
 MeONa
AcONa
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MeOH+AlCl3 261 373 
Desplazamiento en la 
banda II (4nm). No hay 
desplazamiento en la 
banda I. 
No hay formación 
de compuestos 
quelatos. Posible 
hidroxilo en C5. 
MeOH+AlCl3+HCl 268 425 
Desplazamiento en la 
banda II (11). 
Desplazamiento en la 
banda I (52nm). 
No hay formación 
de compuestos 
quelatos. 
 
A partir de los análisis realizados por los espectros de 
1
H RMN, 
13
C RMN APT y UV-Vis se 
propone la estructura del compuesto Cf1 de la siguiente formula molecular C16H12O7 el cual por 
la IUPAC tiene el nombre de 3,5,3’,4’-tetrahidroxi-7-metoxiflavona o 7-metoxiquercetina. 
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Figura 6. Estructura química del compuesto 7-metoxiqueretina 
 
Adicional a esto, se ha evidenciado que este compuesto se ha aislado en estudios anteriores a 
partir de plantas y bayas de algunas especies de Rhamnus y del clavo de olor. Estudios anteriores 
de este compuesto demuestran una importante actividad antioxidante y propiedades 
antihepatotoxicas, anti-carcinogénicas, antivirales y antiinflamatorias. El Ramnetin, como es 
conocido por su nombre común, es usado en la prevención y tratamiento de cáncer y 
enfermedades cardiovasculares (Ramesová, Degano, & Sokolová, 2017). 
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4.2. Análisis estructural del flavonoide Cf2 
 
4.2.1. Características físicas 
 
Sólido de color blanco-amarillento de aspecto cristalino. Sustancia soluble en Acetona, con un 
punto de fusión de 185°C, su Rf es de 0.33 (sílica gel, CHCl3: MeOH 9.8:0.2) mancha de color 
amarilla, al observarse al UV a λ=366nm la mancha es de color café, al igual que en vapores de 
NH3. 
 
4.2.2. Análisis por 1H RMN 
 
A partir del espectro de resonancia de 
1
H RMN presenta 9 señales correspondientes a 16 
protones presentes en la molécula. Las señales desplazadas en campos bajos δ= 2.61 (d, J = 16.3, 
2.9 Hz), a δ= 2.90 ppm correspondientes a protones en la posición H-3 de una flavanona. La 
presencia de dos singletes a δ =3.83 y 3.87 ppm indican la presencia de un grupo metoxilo por tal 
razón estas señales integran para 6 protones.  
 
A δ= 5.40 ppm se integra para un protón H-2 demostrando que la estructura corresponde a una 
flavanona. El desplazamiento químico de δ= 6.18 (dd, J = 8.9, 2.9 Hz) es distintivo de un 
sistema meta tetrasustituido donde se encuentran los protones de H-6 y H-8. Las señales 
atribuidas para el anillo B tienen en común una multiplicidad de dobletes a δ=6.89 (d, J = 8.6 
Hz) y δ= 7.41 (d, J= 8.6 Hz) referentes a los hidrógenos H-3´, H-5´ y H-2´, H-6´ 
respectivamente en un sistema simétrico (Gráfica 4).  
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Gráfica 4. Espectro 
1
H RMN en DMSO-d6 del flavonoide Cf2 
 
 
Tabla 8. Datos obtenidos del espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf2 
 
δ 1H ppm No. de H Multiplicidad J(Hz) 
2,61 1 H d, J = 16.3, 2.9 Hz 
2.90 1 H s 
3,83 3 H s 
3,87 3 H s 
5,40 1 H dd, J = 12.9, 1.9 Hz 
6,18 2 H dd, J = 8.9, 2.9 Hz 
6,89 2 H d J = 8.6 Hz 
7,41 2 H d J = 8.6 Hz 
8,53 1 H s 
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4.2.3. Análisis por 13C RMN APT 
 
Con el espectro de 
13
C RMN APT se observan en total 15 señales de las cuales a δ=45.50 ppm se 
destaca un carbono tipo metileno (CH2) característica de una flavanona, en fase positiva. A un 
desplazamiento químico de δ=55,26 y 55,16 ppm en fase negativa se muestra la presencia de dos 
grupos metilo (CH3) provenientes de un grupo metoxilo. En fase positiva se destacan 7 carbonos 
cuaternarios que se caracterizan por ser de tipo olefínicos de anillos aromáticos, además a 
campos bajos a un desplazamiento de δ= 165,71 7 164,93 ppm se destacan por estar enlazados a 
un heteroátomo de oxígeno y otro carbono a δ=187.74 ppm referente a un grupo carbonilo. 
 
 
Gráfica 5. Espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf2 
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Tabla 9. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf2 
 
δ 13C (ppm) Posición Asignación APT 
187,74 C-4 C (Cuaternario) (+) C 
165,71 C-7 C-O (+) C 
164,93 C-5 C-O (+) C 
162,30 C-9 C (Cuaternario) (+) C 
157,67 C-4’ C-OH (+) C 
130,33 C-1’ C (Cuaternario) (+) C 
129,39 C-2’ CH (-) CH 
128,01 C-6’ CH (-) CH 
115,23 C-3’ – C-5’ CH (-) CH 
105,77 C-10 C (Cuaternario) (+) CH 
93,49 C-6 CH (-) CH 
92,63 C-8 CH (-) CH 
78,95 C-2 C (Cuaternario) (+) C 
55,26 C-7 – OCH3 O-CH3 (-) CH3 
55,16 C-5 – OCH3 O-CH3 (-) CH3 
45,33 C-3 C-H2 (+) CH2 
 
4.2.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos 
 
No se presentaron cambios en ningún ensayo con los reactivos de desplazamiento, todas las 
bandas aparecieron en el mismo rango, exceptuando con el reactivo MeONa en donde hubo una 
variación de 4 nm en la banda I, lo que indica una sustitución de hidroxilo en la posición C-4’ de 
la estructura debido a la reacción entre el compuesto y el MeONa.  
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Gráfica 6. Espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf2 Con los reactivos de desplazamiento identificados por diferentes 
colores. 
 
Tabla 10. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf2 
 
Solvente + 
reactivo 
Banda II(nm) Banda I(nm) Desplazamiento Asignación 
MeOH 283 313 - - 
MeOH+ 
MeONa 
286 317 
Desplazamiento en 
la banda I (4nm). 
Posible hidroxilo-OH en 
C4’. 
MeOH + 
AcONa 
283 313 
No presenta 
cambios. 
No hay presencias de 
grupos hidroxilo en C7. 
MeOH+ 
AcONa 
+H3BO3 
283 313 
No presenta 
cambios. 
No hay presencia de OH 
libre en el anillo B ya 
que no hay sustituciones 
en C4’-C5’-C6 y C7. 
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MeOH+Al
Cl3 
283 313 
No presenta 
cambios. 
No hay formación de 
compuestos quelatos. 
No hay hidroxilo en C5. 
MeOH+Al
Cl3+HCl 
283 313 
No presenta 
cambios. 
Sin formación de 
quelatos. 
 
Teniendo en cuenta los espectros relacionados y el análisis del desplazamiento, se realizó una 
comparación a partir de estudios posteriores en los cuales se reporta el flavonoide 4’-hidroxi-5,7-
dimetoxiflavanona, a partir de la verificación se lleva a cabo la propuesta de la estructura de la 
formula molecular C17H16O5 (Bautista Bautista, 2017). 
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Figura 7. Estructura de la 4´-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona. 
 
4.3.Análisis estructural del flavonoide Cf4 
 
4.3.1. Características físicas 
 
Sólido de color naranja de aspecto polvoroso, esta sustancia es soluble en Me2CO, con un punto 
de fusión de 193°C, su Rf es de 0.23 (sílica gel, CHCl3: MeOH 9.8:0.2), mancha de color café 
muy tenue casi amarilla, al observarse al UV a λ=366nm la mancha es de color amarillo ocre y 
en vapores de NH3 es de color café. Para la elucidación de la estructura molecular del compuesto 
Cf4 se hicieron los análisis de los espectros, 
1
H RMN, 
13
C RMN, JMOD, HMBC, HMQC y UV-
Vis. 
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4.3.2. Análisis por 13C RMN 
 
Con el espectro de 
13
C RMN APT se aprecian 17 señales, en el desplazamiento químico de 
192,42 ppm se atribuye al carbono carbonilo representativo de un flavonoide. Las señales en 
δ=55,61 ppm y 55,17 ppm en fase negativa provienen de un grupo metoxilo. Siguiendo en la fase 
negativa se encuentran 6 señales características de carbono enlazados a un protón (CH) y las 
demás son de carbonos cuaternarios, las señales 168,26 ppm, 166,36 ppm, 162,77 ppm, 148,11 
ppm, 145,48 ppm y 145,54 se destacan por estar unidas a un heteroátomo de oxígeno. (Tabla 10.) 
 
 
Gráfica 7. Espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf4 
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Tabla 11. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf4. 
 
δ 13C (ppm) Posición Asignación APT 
192,42 C-β’ C (Cuaternario) (+) C 
168,26 C-4’ C-O (+) C 
166,36 C-2’ C-OH (+) C 
162,77 C-6’ C-O (+) C 
148,11 C-4 C-OH (+) C 
145,48 C-3 C-OH (+) C 
142,21 C-β CH (-) CH 
127,73 C-1 C (Cuaternario) (+) C 
124,20 C-α CH (-) CH 
122,33 C-6 CH (-) CH 
115,61 C-5 CH (-) CH 
114,44 C-2 CH (-) CH 
105,92 C-1’ C (Cuaternario) (+) C 
93,78 C-3’ CH (-) CH 
90,90 C-5’ CH (-) CH 
55,62 C6’-OCH3 O-CH3 (-) CH3 
55,17 C4’-OCH3 O-CH3 (-) CH3 
 
4.3.3. Análisis por 1H RMN 
 
En el espectro de 
1
H RMN se observan 10 señales que integran para 16 protones. En campos 
altos a δ=3,89 y 4,82 ppm se destacan dos singletes a partir de los cuales se evidencia la 
presencia de hidrógenos tipo metoxilo (Gráfica 5). Las señales alrededor de δ= 7,71 y 7,86 ppm 
que integran para 1 hidrógeno cada una, corresponde a los hidrógenos vinílicos que se acoplan 
entre sí, lo que da la posibilidad de que la estructura sea una chalcona, dado que estas posiciones 
se encuentran en los carbonos α y β característicos de las chalconas. Las señales entre δ= 6,10 y 
6,13 tienen una constante de acoplamiento de JHH de 2,4 típica de un acoplamiento en meta, 
indicativo de un sistema meta tetrasustituido. Para el anillo B se le atribuyen señales en 6,91 ppm 
y 7,14 con un acoplamiento JHH de 8,2, demostrando la posición orto entre estos dos protones, a 
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su vez la señal de 7,14 ppm (dd, J= 8.3, 1.9 Hz) y 7,27 ppm (d, J=2.1 Hz) están acopladas en 
posición meta, partiendo de esto se indica que el anillo B se encuentra trisustituido. (Tabla 12.) 
 
 
Gráfica 8.Espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf4 
 
4.3.4. Análisis por COSY 
 
Partiendo del espectro de COSY H–H del compuesto Cf4 se logró determinar las correlaciones 
escalares existentes, con esta información se elucido un acoplamiento de tipo vecinal entre el 
protón del C-α y el protón C- β lo que confirma en los desplazamientos δ = 7,71 ppm y 7,86 ppm 
que se encuentran protones vinílicos en la estructura, característicos de una chalcona. También 
en las señales de δ = 6.91 ppm y 7,14 ppm se indica la posición orto de dos metinos (CH) en el 
anillo B. 
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Gráfica 9. Espectro COSY H-H del flavonoide Cf4 
 
4.3.5. Análisis por HMQC 
 
A partir del espectro de HMQC se establecen las conectividades directas entre los hidrógenos y 
los carbonos dando como resultado las siguientes conexiones (Ver Gráfica 8.) 
 
 δH = 3,89 ppm con δC = 55,17 ppm 
 δH = 4,02 ppm con δC = 55,62 ppm 
 δH = 6,10 ppm con δC = 93,78 ppm 
 δH = 6,13 ppm con δC = 90,90 ppm 
 δH = 6,91 ppm con δC = 115,61 ppm 
 δH = 7,14 ppm con δC = 122,33 ppm 
 δH = 7,86 ppm con δC = 127,73 ppm 
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Gráfica 10. Espectro HMQC del flavonoide Cf4 
 
4.3.6. Análisis por HMBC 
 
Con el espectro de HMBC se permite observar las correlaciones a largo alcance, a partir del cual 
se establecen las ubicaciones de los sustituyentes metoxilos y a su vez los hidroxilos en los 
anillos A y B. Además, se comprueba que la estructura pertenece a una chalcona resaltando las 
conectvidades δH = 7.71 ppm y δH= 7.86 ppm con δC = 194.42 ppm, ambos están correlacionados 
con el carbono carbonilo que une al anillo A y B y es representativo de las chalconas. (Ver Tabla 
10). 
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Gráfica 11. Espectro HMBC del flavonoide Cf4 
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Figura 8. Correlación HMBC o correlación a largo alcance para el compuesto Cf4 
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Tabla 12. Datos obtenidos del espectro 
3
H RMN del flavonoide Cf4 
 
δ 1H ppm No. de H Multiplicidad J(Hz) COSY HMBC δ1H – δ13C 
3,89 3 H s - 3.89 – 166.36 
4,02 3 H s - 4.02 – 162,77 
6,10 1 H d, J=2.4 Hz - 6.10 – 166.6; 90.90 
6,13 1 H d, J=2.4 Hz - 6.13 – 105.92 
6,91 1 H d, J=8.2 Hz 6.91– 7.14 6.91 – 127.73; 145.48 
7,14 1 H dd, J= 8.3, 1.9 Hz 7.14 – 6.91 7.14 – 114.44; 148.11 
7,27 1 H d, J=2.1 Hz - 7.27 – 122.33; 145.48; 148.11 
7,71 1 H d, J=15.5 Hz 7.71 – 7.86 7.71 – 124.20; 194.42 
7,86 1 H d, J=15.5 Hz 7.86 – 7.71 7.86 – 143.21; 192.42 
8,44 2 H s - - 
14,41 1 H s - - 
 
4.3.7. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos 
 
 
Gráfica 12. Desplazamiento UV-Vis del compuesto Cf4 
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Tabla 13. Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf4 
 
Solvente + 
reactivo 
Banda II(nm) Banda I(nm) Desplazamiento Asignación 
MeOH 276 387 - - 
MeOH+ 
MeONa 
276 459 
No hay desplazamiento 
banda II. 
Desplazamiento en la 
banda I (72nm). Con 
un incremento “no 
decrece su intensidad”. 
Presencia de 
hidroxilo libre en 
la posición C4. 
MeOH + 
AcONa 
276 417 
Desplazamiento en la 
banda I (30nm). No 
presenta cambios en la 
banda II. 
No hay compuestos 
OH en la posición 
C4’. 
MeOH+ 
AcONa 
+H3BO3 
276 415 
No presenta cambios la 
banda II. 
Desplazamiento en la 
banda I (28nm). 
Presencia de OH 
libre en el anillo B. 
En las posiciones 
C3 y C4. 
MeOH+Al
Cl3 
276 401 
No presenta cambios la 
banda II. 
Desplazamiento en la 
banda I (14nm). 
Formación de 
quelatos. 
MeOH+Al
Cl3+HCl 
276 387 No presenta cambios. 
No se hidrolizan en 
presencia de ácido. 
 
En el análisis por espectrofotometría UV-Vis, en la banda AcONa +H3BO3 se evidenció una 
sustitución de hidroxilo en la posición C-3 y C-4 (orto di-OH) de la estructura general para un 
flavonoide tipo chalcona. De igual manera se descarta un sustituyente hidroxilo en la posición C-
4’, pero no se descarta la sustitución de otro tipo de compuesto. Por consiguiente y partiendo de 
los análisis realizados de los espectros, se propone la estructura del compuesto 2’,3,4-trihidroxi- 
4’,6’-dimetoxichalcona. 
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Figura 9. Estructura molecular del compuesto 2’,3,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona. 
 
En estudios anteriores, este metabolito nombrada (2E) -3- (3,4-dihidroxifenil) -1- (2-hidroxi-4,6-
dimetoxifenil) prop-2-en-1-ona, fue producido por el metabolismo de 1-(2-hidroxifenil)-3-(4-
hidroxifenil)prop-2-en-1-ona, generado por las enzimas cyp2a6, cyp2c9 y cyp2c19 mediante la 
reacción de hidroxilación ocurrida en humanos ((HMDB), 2017) y en resultados de pruebas 
biológicas se destaca su actividad antimelanogénica en células B160F10 de ratón, evaluada como 
inhibición de la producción de melanina después de 4 días (Biotecnológica, 2011).  
 
4.4. Análisis estructural del flavonoide Cf3 
 
4.4.1. Características físicas 
 
Sólido de color naranja de aspecto cristalino. Sustancia soluble en Acetona, con un punto de 
fusión de 196°C, su Rf es de 0.55 (sílica gel, CHCl3: MeOH 9.8:0.2) mancha de color amarilla 
muy tenue, casi blanco. Al observarse al UV a λ=366nm la mancha es de color amarillo 
fluorescente y en vapores de NH3 es de color café. Para la elucidación de la estructura molecular 
del compuesto Cf3 se hicieron los análisis de los espectros 
1
H RMN, 
13
C RMN y UV-Vis. 
 
4.4.2. Análisis por 1H RMN 
 
En el espectro 
1
H RMN para el compuesto Cf3 se observan 10 señales que integran para 16 
protones, en las cuales a campos altos entre δ= 3,88 y 4,02 ppm se encuentran las señales 
representativas de hidrógenos tipo metileno (CH), correspondientes a grupos metoxilos. (Gráfica 
11). Las señales alrededor de δ= 7,78 y 7,91 ppm que integran para 1 hidrógeno cada una, 
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corresponde a los hidrógenos vinílicos que se acoplan entre sí en las posiciones de los carbonos α 
y β característicos de las chalconas. A δ = 6,12 ppm se tiene una constante de acoplamiento JHH 
de 2,4 típica de un acoplamiento en meta en el anillo A, sin más presencia de protones en este 
anillo se indica un sistema tetrasustituido. En el anillo B se encuentra la señal de δ = 6,94 ppm 
(dd, J = 2.4) y por otro lado a δ = 7,64 ppm (dd, J = 2.4) correspondiente a cuatro protones en 
posición meta cada uno, lo que representa una doble sustitución en el anillo y los portones se 
encuentran en una posición simétrica. 
 
 
Gráfica 13. Espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf3 
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Tabla 14. Datos obtenidos del espectro 
1
H RMN del flavonoide Cf3 
δ 1H ppm No. de H Multiplicidad J(Hz) 
3,88 3 H s 
4,02 3 H s 
6,12 2 H (dd, J = 2.4) 
6,94 2 H (dd, J = 2.4) 
7,64 2 H (dd, J = 2.4) 
7,78 1 H (d, J = 15.5) 
7,91 1 H (d, J = 15.5) 
8,96 1 H s 
14,41 1 H s 
 
4.4.3. Análisis por 13C RMN APT 
 
Partiendo del espectro de 
13
C RMN APT se observa un total de 15 señales, las cuales 
corresponden a 17 carbonos. En el desplazamiento químico de δ = 192,47 ppm se destaca la 
señal del carbono carbonilo representativo en la estructura de un flavonoide. Las señales δ = 
55,17 ppm y δ = 55,60 ppm en fase negativa se atribuyen a la presencia de dos grupos metoxilos. 
Las señales δ = 130,50 ppm y δ = 115.93 ppm tienen una prominente intensidad en fase negativa, 
lo cual es indicativo de la presencia de dos pares de carbonos tipo metino que comparten un 
mismo ambiente químico y están en una posición de simetría. Ambas se encuentran en el anillo 
B, evidenciando la doble sustitución en el anillo y esta sustitución se encuentra en posición para.  
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Gráfica 14. Espectro 
13
C RMN APT del flavonoide Cf3 
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Figura 10. Fragmento de la posible estructura del anillo B del compuesto Cf3 
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Tabla 15. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf3 
 
δ 13C (ppm) Posición Asignación APT 
192,47 C-β’ C (Cuaternario) (+) C 
168,26 C-4’ C-O (+) C 
166,38 C-2’ C-OH (+) C 
162,79 C-6’ C-O (+) C 
159,83 C-4 C-OH (+) C 
142,84 C-β CH (-) CH 
130,50 C-6 y C-2 CH (-) CH 
127,10 C-1 C (Cuaternario) (+) C 
124,15 C-α CH (-) CH 
115,93 C-5 y C-3 CH (-) CH 
105,92 C-1’ C (Cuaternario) (+) C 
93,77 C-3’ CH (-) CH 
90,87 C-5’ CH (-) CH 
55,60 C6’-OCH3 O-CH3 (-) CH3 
55,17 C4’-OCH3 O-CH3 (-) CH3 
 
 
4.4.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos 
 
En la gráfica obtenida por espectrofotometría UV-vis, se evidencio una posible sustitución de 
hidroxilo en la posición C-4 y C-5 (orto di-OH) para el anillo B, en la estructura general para un 
flavonoide tipo chalcona. De igual manera se descarta un sustituyente hidroxilo en la posición C-
4’ y C-2’ pero no se descarta la sustitución de otro tipo de compuesto. 
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Gráfica 15. Desplazamiento UV-Vis del compuesto Cf3 con los reactivos de desplazamiento indicados en la gráfica. 
 
Tabla 16. Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf3 
 
Solvente + 
reactivo 
Banda II(nm) Banda I(nm) Desplazamiento Asignación 
MeOH 240 367 - - 
MeOH+ 
MeONa 
245 402 
Desplazamiento en 
la banda I (35nm). 
Decrece la 
intensidad de la 
banda. 
Sustitución de OH 
libre en C4. 
MeOH + 
AcONa 
245 372 
Desplazamiento en 
la banda I y II 
(5nm). 
No hay 
sustituyente 
hidroxilo en la 
posición C4’. 
MeOH+ 
AcONa 
+H3BO3 
240 372 
Desplazamiento en 
la banda I (5nm). 
Confirma posición 
de orto OH en 
anillo B. 
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MeOH+AlCl3 240 383 
Desplazamiento en 
la banda I (16nm). 
Formación de 
quelatos. 
MeOH+AlCl3+
HCl 
240 376 
Desplazamiento en 
la banda I (9nm). 
Compuestos 
quelatos estables 
con ácido. 
 
El análisis de los espectros permite proponer el compuesto Cf3 con la siguiente fórmula 
molecular C17H16O5 y el nombre 2’4-dihidroxi-4’,6’-dimetoxichalcona. 
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Figura 11. Estructura molecular del compuesto 2’4-dihidroxi-4’,6’-dimetoxichalcona. 
 
Este compuesto denominado (2e) -1- (2-hidroxi-4, 6-dimetoxifenil) -3- (2-hidroxifenil) prop-2-
en-1-ona, también se aisló anteriormente de las partes aéreas de la planta Portulaca olaracea, en 
donde demostró una actividad citotóxica con un IC50 de 1,6 μg/mL siendo uno de los más 
potentes compuestos obtenidos de esta planta (Yan, y otros, 2012). 
 
4.5. Análisis estructural del flavonoide Cf5 
 
4.5.1. Características físicas 
 
Sólido de color blanco-amarillento. Sustancia soluble en Acetona, con un punto de fusión de 150 
°C, su Rf es de 0.16 (sílica gel, CHCl3:MeOH 9.8:0.2) mancha de color café, al observarse al UV 
a λ=366nm la mancha es de color verde-azulado fluorescente y en vapores de NH3 es de color 
café. Para la elucidación de la estructura molecular del compuesto Cf5 se hicieron los análisis de 
los espectros, 
1
H RMN, 
13
C RMN APT y UV-Vis. 
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4.5.2. Análisis por 1H RMN 
 
El espectro de 
1
H RMN del compuesto Cf5 (Gráfica 14) muestra 10 señales que integran para 15 
protones. La presencia de dos singletes a desplazamientos químicos de δ = 3,83 ppm y δ = 3,87 
ppm indican grupos metoxilos en la molécula. Para campos más altos entre δ = 2,61 y 2,91 ppm 
se encuentran los protones tipo metileno (CH2) alifáticos en H-3 y H-3a con un acoplamiento 
geminal en el anillo C y una señal en δ = 5,34 ppm (dd, J = 12.6, 2.9) es característica de un 
hidrogeno tipo CH de una flavanona. Las señales de δ = 6,16 ppm y δ = 6,19 ppm ambos con 
constante de acoplamiento JHH 2.3 Hz presentan una multiplicidad de dobletes indicando la 
posición meta en el anillo A, lo que permite confirmar la tetrasustitución del anillo.  
 
 
Gráfica 16. Espectro de 
1
H RMN en Acetona-D6 para el compuesto Ct5 
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Tabla 17. Datos obtenidos del espectro 
3
H RMN del flavonoide Cf5 
 
δ 1H ppm No. de H Multiplicidad J(Hz) 
2,61 1 H dd, J = 16.3, 3.0 
2,91 1 H s 
3,83 3 H s 
3,87 3 H s 
5,34 1 H dd, J = 12.6, 2.9 
6,16 1 H d, J = 2.3 
6,19 1 H d, J = 2.3 
6,88 2 H d, J = 1.0 
7,03 1 H s 
8,14 1 H s 
 
4.5.3. Análisis por 13C RMN APT 
 
A partir del espectro de 
13
C RMN APT del compuesto Cf5 se logran identificar 17 señales. En 
fase negativa las señales δ = 55,16 ppm y δ = 55,26 ppm corresponden a los grupos metilo que 
pertenecen a los metoxilos presentes en la molécula. En el desplazamiento químico a δ = 187,47 
ppm se destaca la señal del carbono carbonilo característico de un flavonoide. En pase positiva se 
encuentra una señal a δ = 45,38 ppm correspondiente a un carbono tipo metileno (CH2) particular 
de una flavanona por no contar con el doble enlace entre los carbonos C-3 y C-2. Las señales de 
δ = 164,89 ppm y δ = 165,72 ppm se diferencian por estar enlazados directamente a un 
heteroátomo de oxígeno. 
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Gráfica 17. Espectro de 
13
C RMN para el compuesto Ct5 
 
Tabla 18. Datos obtenidos del espectro 
13
C RMN del flavonoide Cf3 
 
δ 13C (ppm) Posición Asignación APT 
187,47 C-4 C (Cuaternario) (+) C 
165,72 C-7 C-O (+) C 
164,89 C-5 C-O (+) C 
162,28 C-9 C (Cuaternario) (+) C 
145,35 C-3’ C-OH (+) C 
145,11 C-4’ C-OH (+) C 
131,11 C-1’ C-OH (+) C 
118,22 C-5’ C-H (-) CH 
115,10 C-6’ C-H (-) CH 
113,73 C-2’ C-H (-) CH 
105,77 C-10 C (Cuaternario) (+) C 
52 
 
93,51 C-6 C-H (-) CH 
92,59 C-8 C-H (-) CH 
78.95 C-2 C-H (-) CH 
55,16 C7-OCH3 O-CH3 (-) CH3 
55,26 C5-OCH3 O-CH3 (-) CH3 
45,38 C-3 CH2 (+) CH2 
 
4.5.4. Análisis por espectrofotometría UV y desplazamientos 
 
 
Gráfica 18. Desplazamiento UV-Vis del compuesto Cf5 con los reactivos de desplazamiento indicados en la gráfica. 
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Tabla 19.Señales con reactivos de desplazamiento del espectro UV del Cf5 
 
Solvente + 
reactivo 
Banda II(nm) Banda I(nm) Desplazamiento Asignación 
EtOH 284 386 - - 
EtOH+ 
MeONa 
284 453 
No hay 
desplazamiento en la 
banda II. 
Desplazamiento 
hipercromico-
batocromico en la 
banda I (67nm). 
Presencia de 
hidroxilo libre en 
la posición C4’. 
EtOH + 
AcONa 
284 386 No presenta cambios. 
Ausencia de OH en 
la posición C7. 
EtOH+ 
AcONa 
+H3BO3 
284 386 No presenta cambios. 
No presenta di-OH 
en posición (orto) 
tanto para A y B. 
 
EtOH+AlCl
3 
284 386 No presenta cambios. 
No hay complejos 
quelatos. 
EtOH+AlCl
3+HCl 
284 386 No presenta cambios. No hay complejos. 
 
En la gráfica UV-vis para el compuesto Cf5 no se presentan muchos cambios ni desplazamientos, 
a excepción de la banda I con el reactivo MeONa donde se evidencio un desplazamiento 
hipercromico-batocromico de 67 nm. Lo que indica la posible presencia de un compuesto 
hidroxilo en la posición C-4’ de la estructura.  
 
De acuerdo a los análisis correspondientes a los espectros y comparando con los resultados 
reportados en la literatura (Bautista Bautista, 2017) se propone la estructura del compuesto Cf5 
con fórmula molecular C17H16O6 y nombre 3’,4’-dihidroxi-5,7-dimetoxiflavanona. 
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Figura 12. Estructura molecular del compuesto 3’,4’-dihidroxi-5,7-dimetoxiflavanona. 
 
4.6. Determinación de actividad antioxidante por DPPH. 
 
A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de actividad antioxidante de cada uno de los 
compuestos obtenidos Cf1, Cf2, Cf3, Cf4 y Cf5 y los extractos totales, los cuales se evaluaron a 
diferentes concentraciones, se estableció el porcentaje de inhibición y el IC50 de cada uno. Sin 
embargo, el compuesto Cf1, Cf2 y Cf3 no presentaban inhibición mayor al 50% del radical DPPH
●. 
 
De acuerdo a las comparaciones realizadas se demostró que el flavonoide Cf4 presenta un valor 
de IC50 de 2,99 μ/mL siendo el que demuestra mayor capacidad antioxidante y es necesario la 
mínima concentración inhibitoria para radicales libres. Este fenómeno se debe a su alta polaridad 
por la sustitución orto-dihidroxilada en la posición C-3 y C-4 del anillo B y el hidroxilo presente 
en el anillo A. Del mismo modo el flavonoide Cf5 presenta una sustitución similar, pero difieren 
entre sí por que en este compuesto se presenta un grupo metoxilo más en lugar de un grupo 
hidroxilo, aumentando su hidrofobicidad y disminuyendo su capacidad antioxidante (Gráfica 19).  
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Gráfica 19. IC50 de la muestra control y los flavonoides obtenidos, a través del ensayo con DPPH● 
 
4.7. Determinación de fenoles totales 
 
El contenido de fenoles totales presentes en los extractos vegetales de las hojas e inflorescencias 
de la especie de Chromolaena tacotana es un parámetro significativo que establece el potencial 
biológico que posee la planta. Por tal motivo, a partir del método de Folin-Cicalteau se 
determinó que la parte de la planta en la que se presenta mayor cantidad de compuestos tipos 
fenólicos es en las hojas, con una concentración de 2,71 mg de fenoles totales por cada g de 
hojas, es por esto que existe una cantidad mayor de compuestos fenólicos de tipo flavonoide que 
han sido relacionados en diferentes estudios en esta parte de la planta. Mientras que en 1 g de 
inflorescencias se presentó una concentración de 0,52 mg de fenoles totales / g de muestra, 
siendo significativamente menor (Ver Tabla 2). Sin embargo, se destaca la importancia de los 
compuestos obtenidos de éste órgano en el presente estudio, que aunque en cantidades pequeñas, 
se logra evidenciar la importancia biológica que estos presentan. 
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Gráfica 20. Curva de calibración de ácido gálico para la determinación de fenoles totales. 
 
Tabla 20. Concentración de fenoles totales presentes en hojas e inflorescencias de C. tacotana. 
Metabolito Parte Concentración 
Fenoles totales 
Hojas 2,71 mg de fenoles totales / g de muestra 
Flores 0,52 mg de fenoles totales / g de muestra 
 
En inflorescencias de C. tacotana se logró aislar e identificar cinco compuestos, de los cuales tres 
no habían sido obtenidos anteriormente en las hojas. En su elucidación se destacaron dos 
chalconas denominadas Cf4 y Cf3 y según la IUPAC 2’,3,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona y 
2’,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona, respectivamente. Ambos presentan una coloración 
naranja-rojizo característica de este tipo de compuestos, debido a que la mayoría constituyen un 
grupo de sustancias colorantes importantes en las plantas, proporcionándole ciertas tonalidades a 
las inflorescencias. El flavonoide 2’,3,4-trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona presenta en su 
estructura sustituyentes orto di-OH en el anillo B confiriéndole una alta polaridad, del mismo 
modo se encuentran dos grupos metoxilos y un radical 
–
OH en el anillo A, todas estas 
sustituciones juegan un papel importante atribuyéndole una actividad antioxidante que el resto de 
los compuestos aislados. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Las inflorescencias de Chromolaena tacotana contienen los flavonoides 3,5,3’,4’-tetrahidroxi-7-
metoxiflavona, 4´-hidroxi-5,7-dimetoxiflavanona, 2’,3,4-trihidroxi-4’,6’-dimetoxichalcona, 2’,4-
trihidroxi- 4’,6’-dimetoxichalcona y 3´,4´-dihidroxi-5,7-dimetoxiflavanona. 
 
A partir de las inflorescencias de C.tacotana se aíslan dos tipos de chalconas no detectadas 
anteriormente en las hojas (2’,3,4-trihidroxi-4’,6’-dimetoxichalcona y 2’,4-trihidroxi- 4’,6’-
dimetoxichalcona).  
 
El compuesto 2’,3,4-trihidroxi-4’,6’-dimetoxichalcona presenta la mayor inhibición de radicales 
libres con un IC50 de 2,99 μ/mL debido a su estructura química de alta polaridad por las 
sustituciones en ambos anillos. 
 
Se aísla otro tipo de compuesto no presente anteriormente en las hojas de C. tacotana; el 
Ramnetin. Este compuesto ha sido estudiado previamente demostrando una actividad biológica 
con bastantes beneficios en el campo de la salud. 
 
En los extractos totales de CH2Cl2 y EtOH es posible encontrar otro tipo de metabolitos 
secundarios o de compuestos con alta actividad biológica, pero debido a su pequeña cantidad es 
difícil lograr su estudio. 
 
Se demuestra que la especie C. tacotana es una fuente natural de antioxidantes, dada la 
inhibición de radicales libres encontrada en los diferentes extractos bajo el modelo de DPPH. 
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6. RECOMENDACIONES 
Se recomienda continuar con otros estudios específicos de actividad biológica, ejemplo actividad 
citotóxica, antifúngica o anti-bactericida para los flavonoides obtenidos de la extracción a las 
inflorescencias de la Chromolaena tacotana. En especial el compuesto 2’,3,4-trihidroxi-4’,6’-
dimetoxichalcona (Cf4) debido a su alta actividad antioxidante.  
  
De igual manera se recomienda continuar con el estudio fitoquímico de los tallos, debido a que 
esta parte de la planta puede ser una nueva fuente de metabolitos de tipo fenólico ya que existe la 
posibilidad que se encuentren flavonoides de diferente naturaleza. 
 
Se recomienda realizar mayor profundización a los estudios de los extractos totales obtenidos de 
las inflorescencias para obtener mayor cantidad de compuestos y tener la posibilidad de aislar 
otro tipo de metabolitos secundarios. 
 
 
 
 
 
 
 
  
59 
 
7. BIBLIOGRAFÍA 
 
(HMDB), H. M. (08 de Diciembre de 2017). HMDB. Obtenido de Showing metabocard for (2E)-
3-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)prop-2-en-1-one 
(HMDB0132890): http://www.hmdb.ca/metabolites/HMDB0132890 
 
Álvarez González, O. (2013). Evaluación de la actividad antioxidante y actividad antiradical del 
extracto metanólico de Ardisia sp. Tesis de pregrado, Tecnologico Tuxtla Gutierrez, 
Ingeniería Bioquímica, México. 
 
Bautista Bautista, L. (2017). Contribución al estudio de flavonoides en hojas y determinación de 
la actividad antioxidante en Chromolaena tacotana (Klatt) R.M. King & H. Rob. Tesis de 
Pregrado, Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales, Facultad de ciencias, 
Bogotá. 
 
Biotecnológica, C. N. (19 de Noviembre de 2011). PubChem Open CHemestry Database. 
Recuperado el 7 de Mayo de 2018, de 
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/44428614 
 
Cartaya, O., & Reynaldo, I. (2001). Flavonoides: Caracteristicas Químicas y Aplicaciones. 
Cultivos Tropicales, 22(2), 5-14. 
 
Córdoba Izquierdo, A., Ruiz Lang, C., Córdoba Jiménez, C. A., Córdova Jiménez, M. S., Guerra 
Liera, J. E., Rodríguez, B., & Arancibia Salinas, K. (2009). Estrés oxidativo y 
antioxidantes en la conservación espermática. Revista Complutense de Ciencias 
Veterinarias, 3(1), 1-38. 
 
Espitia de Pérez, C. (1994). Química del genero Chromolaena (Compositae). Revista academica 
colombiana de ciencia, XIX(72), 141-145. 
 
60 
 
Flores Quisbert, E. N. (2006). Metabolitos secundarios bioactivos de especies del género Piper 
de la flora boliviana. Universidad de la laguna, Ciencias y tecnología. Tenerife: Servicio 
de publicaciones Universidad de la laguna. 
 
Gutiérrez Avella, D. M., Ortiz García, C. A., & Mendoza Cisneros, A. (22-24 de Octubre de 
2008). Medición de fenoles y actividad antioxidante en malezas usadas para alimentación 
animal. Simposio de metrología. 
 
Jaimes, V. (7 de Octubre de 2014). Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis. Recuperado 
el 27 de Marzo de 2018, de Chromolaena tacotana (Klatt) R.M.King & H.Rob.: 
http://colecciones.jbb.gov.co/herbario/especimen/650 
 
Kedare, S., & Singh, R. (2011). Genesis and development of DPPH method of antioxidant assay. 
Journal of Food Science and Technology, 48(4), 412-422. 
 
Lobo, V., Patil, A., Phatak, A., & Chandra, N. (2010). Free radicals, antioxidants and functional 
foods: Impact on human health. Pharmacognosy Review, 4(8), 118-126. 
 
Omakhu, A., McGaw, L., Finnie, J., & Van Staden, J. (May de 2016). Chromoalena odorata (L.) 
R.M. King & H. Rob. (Asteraceae) in sub-Saharan Africa: A synthesis and review of its 
medicinal potential. Journal of Ethnopharmacology, 13(183), 112-122. 
 
Ramesová, S., Degano, I., & Sokolová, R. (2017). The oxidative decomposition of natural 
bioactive compound rhamnetin. Journal of Electroanalytical CHemestry, 125-120. 
 
Ramírez, M. E., Mendoza, J. A., Arreola, R. H., & Ordaz, C. (2010). Flavonoides con actividad 
antiprotozoaria. Revista mexicana de ciencias farmacéuticas, 41(1), 6-21. 
 
Rani, V., & Singh Yadav, U. C. (2014). Free radicals in human health and disease. New Delhi, 
India: Springer. 
 
61 
 
Rodríguez Aguirre, Ó. E., & Torrenegra, R. D. (2008). Química de chromolaenas colombianas 
(C. perglabra, C. tacotana) y su actividad biológica de algunos de sus compuestos. 
Universitas Scientiarum, 13(3), 321. 
 
Rodríguez Cabeza, B. V. (2013). El género Chromolaena DC. (Eupatorieae:Asteraceae) en 
Colombia: revisión taxonómica y evaluación de su estatus genérico. Unicersidad 
Nacional de Colombia, Departamento de Biología. Bogotá: Sistemática y evolución de 
Gimnospermas y Angiospermas neotropicales. 
 
Rodríguez Cabeza, B. V., Díaz Piedrahíta, S., & Parra, C. (2014). Chromolaena 
(Asteraceae:Eupatorieae) (Vol. 31). Bogotá, Colombia: Universidad Nacional de 
Colombia. 
 
Rodríguez, O., & Torrenegra, R. (2005). Flavonoides de Chromolaena tacotana (Klatt) R.M. 
King y H. Rod. Actual Bio, 113-115. 
 
Taiz, L., & Zeiger, E. (2006). Fisiología vegetal (Vol. I). Castellón de la Plana: Publicacions de 
la Universitat Jaume I. 
 
Teixeira, J., Gaspar, A., Garrido, E., Garrido, J., & Borges, J. (2013). Hydroxycinnamic acid 
antioxidants: an electrochemical overview. BioMed Research International. 
 
Torrenegra, R. D., & Rodríguez, O. (2011). Chemical and biological activity of leaf extracts of 
Chromolaena leivensis. Natural Producto Communucatios, 6(7), 947-950. 
 
Vanari, K. (s.f.). Derma Roller Shop. Recuperado el 15 de Abril de 2018, de Antioxidants 
Benefits: https://www.dermarollershop.com/blog/antioxidants-benefits-with-dermaroller/ 
 
Yan, J., Sun, L.-R., Zhou, Z.-Y., Chen, Y.-C., Zhang, W.-M., Dai, H.-F., & Tan, J.-W. (2012). 
Homoisoflavonoids from the medicinal plant Portulaca oleracea. Phytochemistry, 80, 37-
41. 
